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ZASTOSOWANIE STATYSTYCZNYCH TECHNIK
OBLICZENIOWYCH SPC | DOE DLA POPRAWY PROCESOW
PRODUKCYJNYCH GRUPY ABB

Piotr Gawgd, Piotr Ciechanowski, ABB Sp. z 0.0. Corporate Research

Wstep

W procesach produkcyjnych zaangazowane sa bardzo czesto skomplikowane i ztozone
technologie, w ktorych nalezy kontrolowa¢ wiele parametrow, aby osiagna¢ pozadany
efekt w postaci jako$ciowego produktu oraz wydajnego procesu. Dlatego tez istnieje
potrzeba stosowania W sposob systematyczny nowoczesnych narzedzi jakosciowych
w procesie wytwarzania (Six Sigma, Planowanie Eksperymentu, Statystyczne Sterowanie
Jako$cig itp.).

W Centrum Badawczym ABB w Krakowie jakos¢ w wytwarzaniu stanowi jednag z wielu
galezi dzialalno$ci. Stosowane przez nas podej$cie rozwigzywania probleméw jakoscio-
wych (Six Sigma) bazuje na wykorzystywaniu zaawansowanych narzgdzi statystycznych
w celu poprawy zaréwno koncowej jakosci produktu, jak roéwniez zwigkszenia wydolnosci
procesow produkcyjnych, a co za tym idzie zmniejszenia kosztow ztej jakosci, ktore sa
nieodzownie zwigzane z procesami wytwarzania.

Redukcje kosztow ztej jakosci (COPQ - Cost of Poor Quality) mozna osiagnaé¢ poprzez
zmniejszenie zmiennosci procesow produkcyjnych. Poprzez monitorowanie i analizowanie
zmian krytycznych parametrow procesow produkcyjnych w czasie ustalamy aktualng
zmienno$¢ parametrow (baseline). Rzeczywista redukcje zmienno$ci parametrow, jak
réwniez procesow produkcyjnych mozna osiagnaé przez zastosowanie nowoczesnych
metod i technik jakosciowych, takich jak Planowanie Eksperymentu (DOE - Design of
Experiment).

Wszystkie zmiany w procesach wytwarzania moga by¢ efektywnie $ledzone w czasie
rzeczywistym przy uzyciu komputerowych systemow SPC (ang. Statistical Process
Control). Natychmiastowa analiza zmienno$ci procesu na bazie kart kontrolnych pozwala
wykry¢ obecnos¢ tak zwanych ,,specjalnych” przyczyn zmienno$ci i pozwala operatorom,
brygadzistom zapoczatkowaé dziatania w celu zidentyfikowania przyczyn. Ponadto po
wprowadzeniu zmian w procesie W celu rozwigzania problemu system SPC moze rowniez
zweryfikowaé skuteczno$¢ podjetych dziatan.
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W pracy przedstawiono przyktady zastosowania narzedzi statystycznych, takich jak SPC
oraz DOE do poprawy jako$ci procesu produkcji kabli wysokiego napigcia (SPC) oraz
silnikow niskiego napigcia (DOE) w Grupie ABB.

Statystyczne Sterowanie Jakoscia (SPC)
Zmiennos¢ procesu (idea SPC)

Pierwszym etapem majacym na celu poprawe jakosci proceséw jest okreslenie ich
aktualnej zmiennos$ci. Poniewaz zaden proces nie przebiega w warunkach idealnych, tzn.
nie jest odizolowany od zewnetrznych zakltdcen, nigdy nie udaje si¢ uzyskaé dwodch
identycznych wynikow pomiaréw. Innymi stowy, nie da si¢ np. wyprodukowaé¢ dwoch
wyrobow o identycznych warto$ciach swoich cech. Jako skutek obecnosci r6znego rodzaju
zaktocen rozrdznia si¢ tzw. zmiennos¢ naturalng (powodowana przez tzw. zakldcenia
losowe) oraz zmienno$¢ specjalng (powodowang przez tzw. zaktdcenia specjalne). Wyzna-
czenie aktualnej zmiennosci procesu polega na wykonaniu pomiaréow wielkosci wyjscio-
wych dla kolejnych probek, a nastepnie okresleniu granic, w ktorych powinien miescic si¢
proces w przypadku, gdy oddziatujg na niego jedynie zaktocenia losowe. Dzigki okresleniu
,haturalnego” zachowania si¢ procesu (znajac granice losowej zmienno$ci procesu) mozna
rozpocza¢ prace nad likwidowaniem (badz tez minimalizacja) wptywajacych na niego
zaktocen specjalnych. Do wyeliminowania wptywu zaktocen specjalnych potrzebne jest
zastosowanie metody, ktora pozwolitaby je wlasciwie zidentyfikowa¢. Pomocne w tym jest
podstawowe narzedzie SPC, tzw. karta kontrolna. Natychmiastowa analiza zmienno$ci
procesu przeprowadzona na bazie kart kontrolnych pozwala wykry¢ obecnos¢ specjalnych
przyczyn zmiennosci oraz zapoczatkowac dziatania w celu zidentyfikowania zrodet tych
przyczyn. Po wprowadzeniu zmian w procesie karty kontrolne moga réwniez zweryfi-
kowa¢ skutecznos$¢ podjetych dziatan. [1]

W niniejszej czesci artykutu omowiono system SPC opracowany dla linii produkcji kabli
wysokiego napigcia, zainstalowany w jednej z fabryk ABB.

Karty kontrolne

Karta kontrolna [2] w swojej najprostszej postaci przedstawia dwa wykresy, ktore
odzwierciedlajg zachowanie si¢ monitorowanego parametru. Na jej podstawie mozemy
oceni¢, czy przebiega on prawidtowo czy tez moze zaklocony zaktdceniami specjalnymi
wymaga naszej ingerencji. Na wykresie tym zawsze znajdujg si¢ cztery podstawowe linie:
gorna i dolna granica kontrolna, linia centralna oraz przebieg mierzonej cechy (parametru).
Linia centralna przedstawia warto$§¢ S$rednig ze wszystkich umieszczonych na karcie
kontrolnej wynikow. Granice kontrolne — wyznaczane na podstawie odchylenia
standardowego calego procesu — pokazujg obszar, w jakim powinny si¢ miesci¢ wartosci
obserwowanych charakterystyk dla ustabilizowanego i poprawnie przebiegajacego procesu.
Poszczegolne punkty to albo bezposrednio zmierzone wartosci pojedynczych wynikow
pomiardéw, albo tez wartosci $rednie otrzymane z wieloelementowych probek. W opra-
cowanym komputerowym systemie SPC dla linii produkcyjnej przewodnika zastosowano
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karte kontrolng typu IX — MR Na karcie tego typu monitoruje si¢ miar¢ potozenia oraz
miar¢ zmienno$ci (rozproszenia). Miarg potozenia sga pojedyncze pomiary wybranej
wiasciwosci produktu (karta IX, indywidualne X). Miarg zmiennosci sg tzw. ruchome
rozstgpy (karta MR, ang. Moving Range). W systemie SPC dla linii ekstruzji (produkcja
izolacji) zastosowano karte kontrolng typu: X-$rednie — S (odchylenie standardowe). Na
karcie tego typu monitoruje si¢ wartosci $rednie w poszczego6lnych probkach oraz miare
rozproszenia poprzez przedstawienie wartosci odchylenia standardowego w pobieranych
probkach.

Poniewaz produkcja kabli jest procesem ciagltym, probki w omawianym systemie SPC to
kolejne (najrzadziej co 2 metry) odczyty parametrow linii i produktu.

Proces produkcji kabli wysokiego napiecia

Przewodnik kabla wysokiego napigcia (rys. 1) powstaje w procesie skrecania, z odpo-
wiednim skokiem, drutu (aluminiowego lub miedzianego). Proces ten realizowany jest
z zastosowaniem koszy obrotowych, jak na rys. 2. Podstawowymi parametrami jakos$ci

Rys. 1. Kable wysokiego napigcia Rys. 2. Produkcja przewodnika

Kolejnym etapem produkcji jest powlekanie przewodnika izolacja. W przypadku omawia-
nej linii z zainstalowanym systemem SPC warstwa izolacyjna ekstrudowana jest usiecio-
wionym polietylenem (XLPE). Po natozeniu warstw izolacyjnych przez ekstrudery
przewodnik przesuwany jest wzdhuz sekcji utwardzania (curing, rys. 3) do sekcji schia-
dzania (cooling, rys. 3). Tu rowniez podstawowymi parametrami jakos$ci sg: grubo$ci
warstw izolacji (pomiar promieniami Rentgena) oraz owalnos¢ kabla, mierzony jest stopien
usieciowienia XLPE oraz przeprowadzany jest test izolacji na przebicie elektryczne.

Jednym z ostatnich etapéw produkcji (nie objetej systemem SPC) jest wzmocnienie
Zewngtrzng warstwg ochronna.
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Rys. 3. Schemat linii ekstruzji

Konfiguracja systemu SPC

System SPC zainstalowany zostal na linii produkcji przewodnika oraz na linii ekstruzji.
System oparty jest na aplikacji SEWSS firmy StatSoft. Dane sg monitorowane i anali-
zowane z wykorzystaniem srodowiska SEWSS/STATISTICA.

Konfiguracja systemu dla linii przewodnika przedstawiona jest na rys. 4. Dane wczy-
tywane sg do bazy SEWSS automatycznie, z sytemu automatyki (8) poprzez OPC serwer
i z glowicy pomiarowej (6, 7) oraz r¢cznie poprzez dodatkowy interfejs operatora (4),
opracowany dla potrzeb systemu. Jedng z funkcji interfejsu operatora jest monitorowanie
wydolnos$ci procesu Cp i Cpk ze wzglgdu na wymiary przekroju gotowego przewodnika.
Recznie, poprzez interfejs, dla w kolejnych etapéw skrecania wprowadzane sg wartosci
dotyczace skoku skrecanych drutéw, rezystancji przewodnika, §rednic przewodnika.

Kluczowe parametry wczytywane automatycznie to: liniowe i obrotowe predkosci linii
produkcyjnej oraz koncowe wymiary przekroju przewodnika (6). Baza danych SEWSS
zostata wzbogacona o dodatkowa tablice zwierajaca wartosci specyfikacji powigzanych
Z poszczegblnymi typami przewodnikow.
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Rys. 4. Konfiguracja systemu SPC dla linii produkcji przewodnika

Konfiguracje systemu SPC dla linii ekstruzji (1) przedstawia rys. 5. Ze wzgledu na duza
ilo§¢ zbieranych danych (proces ciagly, duza ilo$¢ parametrow dostepnych z systemu
sterowania) zdecydowano si¢ na zastosowanie kart kontrolnych typu X-Srednie — S.
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Dlatego tez opracowano aplikacje nazwana SPS EX14 (4), pobierajacag dane z systemu
sterowania (2) i zapisujaca w bazie SEWSS (5) z okreslong czgstotliwoscia wartosci $red-
nich oraz odchylen standardowych. Takie rozwigzanie, pozwalajgce na wybranie optymal-
nego kroku czasowego odczytow (z systemu sterowania linii) i zapisow (do bazy SEWSS),
zapewnia zachowanie jakosci zapisywanej informacji z jednoczesnym minimalizowaniem
ilosci miejsca zajmowanego przez baze SEWSS (5). Kluczowymi parametrami konfron-
towanymi ze specyfikacja sa: grubosci poszczegélnych warstw izolacji, jak rowniez
owalnos¢ izolacji.

Rys. 5. Konfiguracja systemu SPC dla linii ekstruzji

W systemie zdefiniowano dwie podstawowe grupy uzytkownikéw: Operator oraz Engi-
neer. Operatorzy na biezaco monitorujg zdolnos¢ procesu (przewodnik) oraz poprzez mo-
nitory SEWSS wymiary przekroju przewodnika i izolacji. W przypadku wykrycia zmien-
nosci specjalnej (lub przekroczenia wartosci specyfikacji) zobowiazani sg do podjecia
odpowiednich krokow. Grupa Engineers analizuje dane historyczne, porownujac wiele
zamowien dla jednego typu kabla lub pojedyncze zamowienia, poszukuje przyczyny
ewentualnych niezgodnosci [3].

Statystyczne sterowanie jakoscig - podsumowanie

Pierwsze analizy danych zebranych przez zainstalowany system SPC przewodnika wyka-
zaly istotno$¢ takich parametrow jak: predko$¢ (liniowa) oraz predkosci obrotowe poszcze-
gblnych koszy nawijajacych drut. Wiasciwy stosunek tych predkosci utrzymywany jest
przez system automatyki, jednakze skomplikowanie warunkow produkcyjnych powoduje
niekiedy zakldcenia specjalne. Zmiany predkosci wptywaja na dlugos¢ skoku skrecanych
drutow, co z kolei odwrotnie proporcjonalnie wptywa na $rednice przekroju przewodnika.
Zmiana przekroju przewodnika nie pozostaje oczywiscie bez wptywu na jego rezystancje.

System SPC dla linii ekstruzji pozostaje obecnie na etapie implementacji. Dotychczasowe
analizy posiadanych danych wskazujg na istotno$¢ stabilno$ci cisnienia ekstrudowanego
tworzywa. Planowana jest wigc analiza przyczyn zmiennosci ci$nienia, jak rowniez samo
sprawdzenie zalezno$ci zmiennosci $rednicy izolacji kabla od zmiennoéci ci$nienia eks-
truzji. Wnikliwej analizie poddana zostanie zmienno$¢ takich parametréw, jak: potozenie
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kabla w rurze chtodzacej czy temperatury czynnika chlodzacego. Interpretacji poddane
zostang rowniez dane zbierane podczas fazy rozruchu linii, jak rowniez konca produkc;ji.

Wybranie systemu SEWSS spowodowane byto glownie tatwoScig wykorzystania pakietu
STATISTICA dla analiz przyczyn imonitorowania zmienno$ci specjalnych. Nie bez
znaczenia byta réwniez dostepnos$¢ i tatwos¢ konstruowania czytelnych monitoréw oraz
raportow.

Technika Planowania Eksperymentéow

Coraz czgsciej na etapie projektowania nowego produktu, jak réwniez podczas urucha-
miania produkcji, wykorzystywane sg nowoczesne metody wspomagania komputerowego.
W czasie uruchamiania produkcji i jej optymalizacji zastosowanie znalazty zaawansowane
metody statystyczne (planowanie eksperymentu — DOE, statystyczne sterowanie procesami
— SPC itp.), ktore pozwalaja pozna¢ ioceni¢ wplyw parametrow procesu na koncowa
jakos$¢ produktu.

W niniejszej czesci artykulu przedstawiono iomoéwiono wyniki przeprowadzonego
eksperymentu w procesie wysokoci$nieniowego zalewania (HPDC — High Pressure Die
Casting) miedzianych wirnikéw do silnikow niskiego napigcia w jednej z fabryk ABB.

Celem przeprowadzonego eksperymentu byto okreslenie wpltywu (zwigzku) parametrow
wejsciowych sterujacych procesem zalewania na wybrane wielko$ci wyjsciowe oraz
znalezienie ich optymalnych wartosci.

Charakterystyka obiektu badan (maszyna HPDC)
Wielkos$ci wejsciowe (parametry) oraz ich poziomy zmiennosci

Podstawowym zagadnieniem w trakcie opracowywania modelu obiektu badan jest
wlasciwe dobranie zbioru wielkosci wejsciowych. Sposréd wielu parametrow wybrano
osiem, ktorych wplyw na odpowiedzi ukladu (wyniki koncowe) wydawat si¢ by¢
najbardziej istotny:

¢ Temperatura stopionej miedzi (pod koniec etapu metalurgicznego) [°C];

Temperatura topnienia miedzi wynosi 1083 °C, jednakze zasigg temperatur uzywanych
w procesach odlewania ci$nieniowego zmienia sie od 1150 do 1290 °C.

Ilo$¢ magnezu dodawana do miedzi podczas fazy odtleniania [%];
Powierzchnia ukladu wlewowego [%];

W eksperymencie zostaly rozpatrzone dwa przypadki: w pierwszym wszystkie otwory
uktadu wlewowego byty otwarte (petne otwarcie - 100%), w drugim przypadku jedynie
70 % powierzchni uktadu wlewowego pozostato otwarte.

¢ Obrdcenie otworow ukladu wlewowego wzgledem ztobkow wirnika [%];

Zostaly rozpatrzone rowniez dwa ustawienia otworow uktadu wlewowego wzgledem
ztobkéw wirnika: w pierwszym przypadku otwory uktadu wlewowego zostaty
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ustawione w jednej linii wraz ze ztobkami wirnika, w drugim za$ zostaly obrocone
0 kat rowny polowie odlegtosci pomiedzy otworami.

Cis$nienie wystrzatu [bar];
Objetos¢ powietrza w cylindrze przed wystrzatem — szczelina powietrzna [mm];
Warstwa miedzi pozostata w cylindrze po odlaniu wirnika [mm];

Temperatura form odlewniczych (temperatura oleju sterujgca temperaturg gornej
i doInej formy odlewniczej) [°C].

* & o o

Wybrane parametry wraz z zakresami zmiennosci przedstawiono w tabeli 1. Ustalono
rowniez, ze parametry te beda zmieniane na dwoch poziomach (tzn. kazdy z parametrow
przyjmuje dwie warto$ci, minimalng i maksymalnag).

Tabela 1. Wielkos$ci (parametry) wejéciowe.

min unkt max
Nr Parametry Kod (1) cen?ralny © | (1)
1 Temperatura miedzi, [°C] ™ 1180 1235 1290
2 Ilo$¢ magnezu, [%] IM 0.01 0.02 0.03
3 | Powierzchnia uktadu wlewowego, [%] | PUW 70 85 100
4 Obrocenie uktadu wlewowego, [%] ouw 0 50 100
5 Cisnienie wystrzatu, [bar] CwW 150 160 170
6 Szczelina powietrzna, [mm] SP 20 40 60
7 Warstwa miedzi, [mm] WM 40 65 90
8 | Temperatura form odlewniczych, [°C] TF 130 160 190

Odpowiedz ukladu (wielko$¢ wynikowa)

Ostateczna jako$¢ wirnikow jest rezultatem kombinacji wyj$ciowych parametrow z wielu

etapow 1 podetapow procesu produkcji. Z punktu widzenia samego etapu odlewania jakos¢

jest zazwyczaj opisana poprzez:

¢ wspolczynnik porowatosci odlewow (stosunek ostatecznej wagi elementu do wagi
teoretycznej),

¢ chropowato$¢ powierzchni odlewu (zastosowanie tego parametru wydaje si¢ jednak
by¢ malo przydatne w przypadku odlewoéw wirnikow).

Wspdtczynnik porowatosci podaje informacje na temat braku metalu w catym odlewie,
jednak informacje na temat lokalizacji brakow nie moga by¢ uzyskane przy jego pomocy.
Jako$¢ mikrostruktury odlewu moze by¢ posrednio opisana przez catkowita wage miedzi
wirnika po odlaniu, ztego tez wzgledu zdecydowano si¢ przyja¢ ten parametr (waga
miedzi odlewu) jako wielko$¢ wyjsciowa (odpowiedz uktadu).
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Model badan eksperymentalnych (plan doswiadczenia) oraz wyniki

Pelny eksperyment czynnikowy dla tej ilosci parametrow (8) wymagalby 256 dos§wiadczen
(2°=256). Biorac pod uwage koszty przygotowania i przeprowadzenia tylu do$wiadczen,
zdecydowano si¢ ograniczy¢ liczbe eksperymentow do 16. Ta liczba doswiadczen determi-
nuje utamkowy plan do$wiadczenia czynnikowego (2%*=16), wraz z trzema do$wiad-
czeniami w punkcie centralnym (tabela 2). Dodatkowe trzy do$wiadczenia miaty na celu
sprawdzenie (potwierdzenie lub zaprzeczenie) wczesniejszego zalozenia o liniowosSci
badanego procesu. Takie ustawienie eksperymentu pozwolito analizowaé jedynie wplyw
glownych czynnikéw, gdyz ta liczba doswiadczen powoduje wewnetrzne powigzania
pomiedzy parametrami glownymi, interakcjami drugiego i trzeciego rzedu [4, 5].

Na tym etapie badan rozwazany byt tylko jeden wirnik o promieniu 420 mm i wysokosci
600 mm. Nominalna (teoretyczna) waga miedzi dla tego typu wirnika wynosi 136 kg.

Wyniki badan odlewow zostaly zamieszczone ponizej w tabeli 2. Zamiast rzeczywistych
warto$ci kontrolowanych parametréw uzyto zmiennych bezwymiarowych, gdzie ,,—1”
oznacza minimalng warto$¢ okreslonego parametru, a ,+1” maksymalna (,,0” oznacza
warto$¢ w punkcie centralnym).

Tabela 2. Plan do$wiadczenia wraz z wynikami.

Nr [TM| IM |PUW |OUW | CW | SP | WM | TF | Waga miedzi wirnika [kg]
1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 124,45
2 1 1 -1 -1 -1 1 -1 124,60
3 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 114,35
4 -1 1 1 1 -1 -1 -1 82,95
5 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 103,75
6 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 95,85
7 -1 -1 1 -1 -1 1 1 123,15
8 1 1 1 1 1 1 1 1 123,60
9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 90,05
10 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 122,40
11 -1 -1 1 -1 1 -1 124,20
12 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 123,55
13 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 124,75
14 -1 1 -1 -1 -1 1 1 124,45
15 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 117,60
16 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 119,90
17(C)| O 0 0 0 0 0 0 0 124,10
18(C)| O 0 0 0 0 0 0 0 124,50
190 0 0 0 0 0 0 0 0 124,65
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Analiza statystyczna wynikow eksperymentu
Analiza ulamkowego planu doswiadczenia — sprawdzenie liniowoSci modelu

Standardowa procedura sprawdzenia liniowosci modelu jest przeprowadzenie dodatko-
wych doswiadczen zustawieniami kontrolowanych parametrow w $rodku zakresu ich
zmiennosci (punkcie centralnym). Wyniki tych dodatkowych doswiadczen nalezy porow-
na¢ z wynikami analizy utamkowego planu doswiadczenia czynnikowego. Efekt tego po-
rownania zostat przedstawiony za pomoca wykresu Pareto (rys. 6). Wida¢, ze ,.krzywizna”
modelu jest istotna i nie moze by¢ zaniedbana, tak wigc zatozenie o liniowosci modelu nie
jest prawdziwe. Analiza pokazuje, ze najwigkszy wptyw na wartos¢ wielkosci wyjsciowej
(waga miedzi wirnika) majg nastepujace parametry: warstwa miedzi, temperatura miedzi,
powierzchnia uktadu wlewowego oraz szczelina powietrzna.

Liczba punktow pomiarowych dostgpna na tym etapie pracy (16 + 3) jest niewystarczajaca
dla dostarczenia nieliniowego modelu regresji w analizowanym obszarze zmiennosci
parametrow.

Analiza Pareto, zmienna: Waga miedzi wirnika
0 3 6 9 12 15 18 21

KRZYWIZNA, | 18.883

(7)WARSTWA MIEDZI ] 18.2375

(1)TEMP. MIEDZI ] 9.4375

1by7 ] -0.05
(3)POWIERZCHNIAUNT ] 6,775
(6)SZCZELINAPOW[T T 6.6875
1by6 ] 3525
(8)TEMP. FORM [T ] 3.3125
1bys ] 33125
(4)OBROCENIE UKL.[ ] 2.375

(S)CISNIENIE WYSTR

o

1by4 [T -7375
j -
a3

(2)ILOSC MAGNEZU
1by3

0 3 6 9 12 15 18 21
Efekt bezwzgledny (estymowany), [kg]

Rys. 6. Wykres Pareto dla analizy modelu z punktem centralnym

Kompozycyjny plan do§wiadczenia drugiego rzedu

Chcac opisac nieliniowe zachowanie modelu, nalezy dokona¢ zmian w poprzednim planie
doswiadczenia, w tym celu do dalszej analizy wybrano kompozycyjny plan doswiadczenia
drugiego rzedu [6]. Liczba punktéw pomiarowych dla tego typu planu silnie zalezy od licz-
by analizowanych parametréw. W celu zredukowania liczby dodatkowych odlewow zdecy-
dowano sie¢ zmniejszy¢ liczbe kontrolowanych parametréw do trzech najwazniejszych:

¢ Temperatura (,,T”) cieklego metalu (miedzi),
¢ Szczelina (,,S”) powietrzna,
¢ Warstwa (,, W”) miedzi (pozostata w cylindrze po odlaniu wirnika).
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Rzedy od 20-25 w tabeli 3 sg dodatkowymi do$wiadczeniami, ktore musialy by¢é wykonane
(tabela ta zawiera rowniez wyniki dla tych do§wiadczen). Parametry, ktorych nie uwzgled-
niono jako kontrolowane, zostaty ustawione na swych centralnych wartosciach.

Tabela 3. Zestawienie kombinacji parametrow dla dodatkowych szesciu doswiadczen.

Nr | TM | IM |PUW | OUW | CW | SP | WM | TF | Waga miedzi wirnika [kg]
20 |-129] 0 0 0 0 0 0 0 123.10
21 |129] 0 0 0 0 0 0 0 124.35
22 0 0 0 0 0 |-1.29 0 0 124.10
23 0 0 0 0 0 1.29 0 0 124.00
24 0 0 0 0 0 0 -1.29 0 124.35
25 0 0 0 0 0 0 1.29 0 124.35

Analiza statystyczna zostala przeprowadzona przy uzyciu wszystkich wynikow ekspery-
mentalnych (zarowno z utamkowego planu czynnikowego, jak i z kompozycyjnego planu
doswiadczenia drugiego rzedu). Na rysunku 7 przedstawiono wplyw liniowych i kwadra-
towych efektoéw odpowiednich parametrow. Na podstawie tej analizy otrzymano nastgpuja-
ce rownanie regresji (rownanie 1). Zakres zmienno$ci wielkosci wejsciowych w rownaniu
1 zmieniat sie od -1,29 do +1,29 (normowane jednostki).

Waga Miedzi Wirnika = 127.38+3.99-T —4.07-T?+2.27-S-3.87-5% +7.55-W — (1)
~3.69-W2-1.76-T-S—452.T W -3.35-S-W [Kg]

Analiza Pareto, zmienna: Waga miedzi wirnika

2 4 6 8 10 12 14 16 18

(3)WARST. MIEDZI(Q 15.10844

1Lby3L ‘ -9.05

TEMP. MIEDZI(Q) ‘ -8.14227

(1)TEMP. MIEDZI(L) ‘ 7.984897

SZCZE. POW(Q) 1774996
WARST. MIEDZI(Q) -7.38783
2Lby3L 6.7
(2)SZCZE. POW(L) 5.526777
ilby2L 3525
2

4 6 8 10 12 14 16 18

Efekt bezwzgledny (estymowany), [kg]

Rys. 7. Analiza Pareto efektow glownych i interakcji dla kompozycyjnego planu doswiadczenia
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Optymalne ustawienia parametrow wejsciowych

Poszukiwanie maksymalnej wagi miedzi wirnikow dalo optymalne ustawienia przedsta-
wione w tabeli 4. Wynikiem tej analizy jest waga miedzi wirnika rowna 132,57 kg, ktora
W poréwnaniu do wartosci nominalnej (136 kg) daje brak miedzi rzedu 3,43 kg (2,52%),
i objeto$é porowatosci miedzi okoto 0,39 dm? (srednio w wirniku).

Tabela 4. Optymalne ustawienia parametréw wejsciowych.

™ IM | PUW | OUW | CW SP | WM TF Waga miedzi wirnika [kg]
[°cl [%] [%] [%] [bar] | [mm] | [mm] [°c] [kl
1235 | 0,02 | 100 50 160 40 90 160 132.57

Planowanie eksperymentéw - podsumowanie

Statystyczna analiza przeprowadzonego eksperymentu, ktorej celem bylo optymalne usta-
wienie parametroéw maszyny wysokoci$nieniowego odlewania wirnikow silnikow klat-
kowych dala wartosci kontrolowanych parametréw, dla ktorych mozliwe jest
produkowanie wirnikow typu 420x600 z porowatoscig ponizej 5 % (z prawdopodobien-
stwem na poziomie 95%). Z powodu ograniczonej liczby odlewow, ktore zostaty
wykonane (dla kazdego uktadu planu tylko jedno doswiadczenie zostalo wykonane), nie
mozna analizowa¢ ustawien maszyny pod wzgledem zmniejszenia zmienno$ci procesu
produkcji. Pelna optymalizacja wymaga rowniez tego typu analizy, tak wiec przyszie
badania powinny wzia¢ pod uwage co najmniej trzy powtdrzenia dla kazdych ustawien (dla
kazdego uktadu planu doswiadczenia).

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie statystycznych technik, takich jak planowanie eksperymentow (DOE) oraz
statystyczne sterowanie jakoscig (SPC), pozwolito na znaczne ograniczenie kosztow ziej
jakosci (COPQ) na oméwionych liniach produkcyjnych.

Wszechobecna presja zmniejszania kosztow produkcji pozwala przewidzie¢ znaczne
zwigkszenie zainteresowania tego typu technikami w firmach produkcyjnych Grupy ABB.
Rosnaca potrzeba zastosowania narzedzi wspomagajacych zaawansowane techniki statys-
tyczne bedzie naturalng konsekwencjg tego trendu.
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